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Ky Factor de amortiguacion

Hz Hertz
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AP, Incremento de potencia independiente de la
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RESUMEN

Actualmente las amenazas del cambio climético y los desastres naturales
tienen un gran impacto en los sistemas eléctricos de potencia afectando la
continuidad del servicio de energia eléctrica. Hay algunos eventos con baja
probabilidad de ocurrencia pero que han causado apagones generales a nivel
mundial afectando la economia de los paises, es por ello que la resiliencia en
sistemas energéticos ha tomado importancia en los Ultimos afios ya que define
la capacidad de los sistemas para restaurarse ante disturbios de corta o larga

duracion.

El andlisis de resiliencia combina diferentes métricas y metodologias para
evaluar los eventos que afectan los sistemas eléctricos, los que se asocian
principalmente a estudios de seguridad energética y confiabilidad del suministro.
En estos estudios se evaltan las fases del desarrollo de una contingencia y su
comportamiento en el tiempo midiendo la resiliencia en cada etapa a través de

indicadores que ayudan a cuantificarla.

El objetivo de este estudio es analizar la resiliencia del Sistema Nacional
Interconectado SNI de Guatemala ante una desconexion automatica de carga por
baja frecuencia para proponer acciones preventivas que ayuden a minimizar los
tiempos de recuperacion ante estas contingencias, realizando un analisis de los
tiempos de afectacion del sistema, la cantidad de carga desconectada y las
operaciones requeridas para equilibrar el sistema desde un estado degrado hasta

un punto restaurativo.
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También se realizan propuestas preventivas y de mitigacion para las
contingencias que activan los esquemas de proteccion de desconexion
automética de carga por baja frecuencia con los datos obtenidos en funcién del
crecimiento del Sistema Nacional Interconectado, con la finalidad de contar con
respuestas operativas mas confiables y selectivas al momento de una falla de

este tipo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el Sistema Nacional Interconectado existen parametros que
determinan las condiciones adecuadas para un correcto funcionamiento, en
condiciones normales el sistema opera segun la planificacién de la operacion;
ante una contingencia que afecte la estabilidad de la red, actuaran diferentes
sistemas de proteccidén automética para preservar la seguridad de este. Para esto
se programa la coordinacion de los elementos de proteccion de tal manera que
los puntos de actuacion sean menos criticos en cuestiones de pérdidas de carga

o pérdidas de generacion que se representan en dinero.

o Contexto general

El 18 de mayo del 2022 a las 18:46 horas, segun el informe sobre evento
en el sistema regional publicado por el Administrador del Mercado Mayorista
AMM, ocurrié una falla en el Sistema Eléctrico Regional SER que dio lugar a la
desconexion de la interconexiéon con México y pérdidas en las importaciones,
esta desconexion provocé a su vez un desbalance entre generacion y demanda
del SER, que derivé en una baja en la frecuencia que activo los esquemas de

proteccion que separa las areas de control con los sistemas regionales.

Estos eventos en conjunto provocaron la actuacion de los esquemas de la
42 etapa de proteccion del sistema eléctrico de Guatemala, en la que se
desconectaron 389 MW de carga de 1850 MW que se estaban despachando.
Dentro de las maniobras realizadas para el restablecimiento del Sistema Eléctrico
Nacional SNI se recurrio a la generacion de reserva rapida (RRa) y se sincronizo

con México para continuar con las importaciones programadas, restableciendo la
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demanda de las distribuidoras a las 19:23 horas. Derivado de este evento, resalta
la vulnerabilidad del sistema nacional interconectado por contingencias o
perturbaciones que ocasionan desconexiones automaticas de carga con

ocurrencia en el Mercado Eléctrico Regional MER.

o Descripcion del problema

Ante la vulnerabilidad climatica en Centroamérica y el caribe, la
modificacion de los patrones hidrolégicos provocan mayores numeros de sequias
e intensas lluvias asociadas a tormentas tropicales, huracanes, ciclones y el
fendbmeno de temperaturas oceanicas fluctuantes en el pacifico ecuatorial (El

nifio-Oscilacién Sur).

La importancia de mantener el suministro de energia eléctrica ante
condiciones anormales en el pais, ademas del crecimiento del mercado eléctrico
de forma competitiva a nivel regional, tomando en cuenta el desarrollo econémico
de Guatemala, hacen que la operacién del Sistema Eléctrico Nacional sea mas
compleja minimizando los tiempos de interrupciéon a un menor costo, por lo que
conocer el comportamiento del mismo antes, durante y después de una
contingencia tal que afecte la operativa es importante para la toma de decisiones

de una manera 6ptima.

Partiendo de lo anterior se pretende analizar la resiliencia del mercado
eléctrico de Guatemala, derivado de una contingencia que conlleve a una
desconexion automatica de carga, desde una perspectiva operativa con la
finalidad de proponer mejoras o analizar si el esquema actual se adapta a las

necesidades del mercado eléctrico nacional.
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. Formulacion del problema

A continuacién, se presentan las principales problematicas que generaron

la necesidad de realizar este estudio.
o Pregunta central

¢, Se pueden minimizar los tiempos de recuperacion del Sistema Nacional
Interconectado SNI ante una desconexidon automatica de carga por baja
frecuencia a través del analisis estadistico de curvas de resiliencia?

o Preguntas auxiliares

Para responder a esta interrogante se deberan contestar las siguientes

preguntas auxiliares:

o ¢, Cuantos eventos de desconexion automatica de carga por baja

frecuencia ocurrieron en el periodo del 2021 al 20227

o ¢, Cudl es la cantidad de carga afectada y los tiempos de duracion de

un evento de desconexion automatica de carga por baja frecuencia?

o ¢, Como se relacionan las operaciones con el tiempo de recuperaciéon
del Sistema Nacional Interconectado para regular la frecuencia
durante un evento de desconexion automatica de carga por baja

frecuencia?
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o ¢Cual es el éarea resiliente trapezoidal del Sistema Nacional
Interconectado ante un evento de desconexion automatica de carga

por baja frecuencia?

o Delimitacion del problema

A continuacién, se presenta la delimitacion contextual, geografica e

histdrica del problema de investigacion.

o Delimitacion contextual

Actualmente el sector energético se encuentra ante cambios significativos
derivados de los efectos del cambio climético, por lo tanto, se ven expuestos y
vulnerables ante contingencias y perturbaciones que afecte el suministro de
energia. Las exigencias de mantener un servicio continuo conllevan a
implementar nuevas tecnologias y modelos de negocio para establecer un

sistema eléctrico de potencia variable y flexible.

En la practica, no es realista garantizar que el suministro eléctrico nunca
sera interrumpido. La infraestructura siempre podra ser mas resistente, pero
habra un costo. Lo anterior hace referencia a la necesidad de replantearse si los
sistemas actuales son lo suficientemente resilientes tal que garanticen que, ante
una contingencia o una eventualidad, el tiempo de recuperacion y las pérdidas

econdmicas sean minimas.
El analisis de la resiliencia del Sistema Nacional Interconectado se

contextualiza en las contingencias que conlleven a la desconexion automatica de

carga por baja frecuencia que han ocurrido en los ultimos afios en Guatemala,
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los que son necesarios ser estudiados en los que se involucran diferentes

variables: tiempo, potencia, energia y las transacciones regionales.

o Delimitacion geogréfica

Para el estudio se utilizaran datos del AMM por lo que la delimitaciéon
geografica se estableci6 en Guatemala y el efecto que se produce en las

transacciones regionales.

o Delimitacion Histérica

En los ultimos afios ha ganado importancia la preocupacion por la calidad
de la energia eléctrica, ante los efectos de los cambios climaticos en Guatemala
no hay estudios que determinen la resiliencia del Sistema Nacional
Interconectado por contingencias que interrumpan el suministro de energia
eléctrica, por lo que a decisién del investigador se utiliz6 un muestreo por
conveniencia para la delimitacion histérica tomando como base los informes por
desconexion automatica de carga del esquema de baja frecuencia de Guatemala
en el periodo del afio 2020 al 2022.
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OBJETIVOS

General

Proponer acciones preventivas y de mitigacion para minimizar los tiempos

de respuesta de la recuperacion del sistema nacional interconectado de

Guatemala ante una desconexion automatica de carga por baja frecuencia, a

través de la obtencién de las curvas de resiliencia operacional.

Especificos

1.

Identificar los eventos de desconexion automética de carga por baja
frecuencia en el periodo del 2020 al 2022 recopilando informacion de

acceso publico.

Determinar la cantidad de carga afectada y el tiempo de ocurrencia de los

eventos de una desconexion automatica de carga por baja frecuencia.

Relacionar el tiempo de recuperacion con las operaciones implementadas
durante un evento de desconexion automatica de carga por baja

frecuencia.
Estimar el area resiliente trapezoidal, que indica la cantidad de

degradacion de la resiliencia en las fases y su evolucion en el tiempo

desde el nivel pre-perturbacion hasta el nivel restaurativo.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

El estudio es del tipo no experimental, dado que, que se observan los
eventos en un entorno natural, con el fin de analizar los datos, ademéas no se
posee control de las variables al ser hechos ya ocurridos, en este sentido no se

puede manipular la informacion dentro de este estudio.

El enfoque es cuantitativo, teniendo un alcance exploratorio, ya que tiene
como objetivo principal, proponer acciones preventivas y de mitigacion para
minimizar los tiempos de recuperacion del sistema nacional interconectado de
Guatemala ante una desconexion automatica de carga por baja frecuencia a
través de la medicion de la resiliencia, dado que no se cuentan con estudios
previos del nivel de resiliencia en el pais este tema tiene una perspectiva
innovadora que ayudara a futuras investigaciones de resiliencia en el sistema

eléctrico de Guatemala.

La poblacién del estudio serdn las contingencias por baja frecuencia en
las que se reguld la frecuencia a través de una desconexion automatica de carga
en el Sistema Nacional Interconectado, analizando la pérdida de cargay el tiempo

de duracion de dichos eventos, las variables del estudio son:

o Resiliencia

o Regulacion de frecuencia

o Cantidad de carga desconectada
o Duracion de las contingencias

o Despacho de generacion

o Contingencias
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La primera fase consistio en la revision documental del problema de
investigacion. Para esta fase se recopil6 y analizd diferentes estudios de la

resiliencia aplicada a sistemas energéticos.

La segunda fase consistié en la recoleccion de informacion. En esta fase
se recolect6 toda la informacion relevante para el analisis de la investigacion a

través de las diferentes paginas con informacion de acceso publico.

La tercera fase consisti6 en la identificacion de los tiempos y carga
afectada durante un evento de baja frecuencia para realizarlo se utilizé la
informacion descargada de los informes del PosDepacho consultados en los
resultados de operacion diaria del Administrador del Mercado Mayorista AMM
desde el 2020 al 2022.

La cuarta fase consistié en calcular la correlacion entre los tiempos de
recuperacion y las operaciones necesarias para compensar el desbalance entre
la generacion-demanda, utilizando el coeficiente de correlacion de Pearson y los
tiempos de ingreso de Reserva Répida RRa, el cierre de interconexion con

México y la recuperacion de la carga desconectada.

La quinta fase consistié en definir las curvas de resiliencia operacional
para determinar el comportamiento del Sistema Nacional Interconectado SNI
desde el punto pre-perturbacion, post perturbacion y el estado restaurativo, para
determinar el area resiliente que indica la cantidad de degradacion de la
resiliencia, para realizarlo se utiliz6 como base la cargay el tiempo antes, durante
y después de una contingencia que conlleve a la actuacién del esquema de

desconexion automatica de carga por baja frecuencia.

XXVI



INTRODUCCION

La teoria de resiliencia se ha utilizado en diferentes disciplinas y ha tomado
relevancia no solo para preservar las caracteristicas de un sistema también para
fortalecerse ante eventualidades contrarias al funcionamiento de este; en los
altimos afios derivado de los cambios climaticos este concepto también se ha
aplicado a sistemas eléctricos, con la finalidad de tomar medidas para reducir
impactos negativos en la infraestructura y operacion de la red eléctrica.

Este estudio se enfoca en analizar la resiliencia del Sistema de
Interconexion Nacional SNI de Guatemala frente a una contingencia que resulte
en una desconexién automéatica de carga debido a una baja frecuencia. Se
examina el comportamiento del sistema antes, durante y después de que ocurra
una falla con el objetivo de proponer mejoras que reduzcan al minimo el tiempo

de recuperacion del sistema.

En el primer capitulo se presentan los estudios previos que muestran la
importancia de realizar investigaciones asociadas a temas de resiliencia en
sistemas eléctricos, en donde se muestran los riesgos a los cuales estos se ven
expuestos y las soluciones que se han propuesto para mantener la estabilidad

en el funcionamiento de las redes eléctricas.

En el segundo capitulo se muestran los conceptos asociados a la
investigacion a traves del marco tedrico, en el que se refuerza la teoria de la
resiliencia y las ecuaciones necesarias para cuantificarla. Ademas, se muestra el
funcionamiento de forma general de un sistema eléctrico, para comprender la

estabilidad y las respuestas ante contingencias que alteran su operacion normal,
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asi mismo algunos de los sistemas de proteccion y las nuevas tecnologias que

se pueden aplicar para aumentar la robustez de este.

En el tercer capitulo se analiza la metodologia a seguir para resolver la
problematica que se plantea, ademas se presentan las técnicas de estudio que
se utilizara para la recoleccién y el andlisis de los datos que servira para mostrar
los resultados con los que se puedan concluir las propuestas y recomendaciones
en base a la teoria presentada.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados del analisis de la
evaluacion de estos, realizando gréficas y comparaciones con la finalidad de
concluir y dar respuesta a la problematica planteada ademas resaltar la

importancia de incluir este tipo de estudio en el mercado eléctrico de Guatemala.

Por ultimo, en el quinto capitulo se discuten los resultados obtenidos con
base a los objetivos planteados en esta investigacion. También se describen los
aspectos importantes a considerar, asi como las principales contingencias que
activan el esquema de desconexién automatica de carga por baja frecuencia en

el Sistema Nacional Interconectado SNI.
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1. ANTECEDENTES

El analisis de la resiliencia en sistemas eléctricos es un concepto
relativamente nuevo por lo que aun no existe una definicion clara. Sin embargo,
de forma general analiza la resistencia de un sistema y como este es capaz de
recuperarse rapidamente ante contingencias que afecten su operacién normal

ademas de adaptarse para futuras contingencias.

En cuanto a la operacion y planificacidn resiliente de redes de transmision
de energia eléctrica, Cruz (2018) modela los riesgos a los cuales se ven
expuestos los sistemas eléctricos desde la generacion hasta la transmision,
analizando que tan probable es que ocurran los eventos. Dado que esta
investigacion se desarrollé en Chile, se analizaron los escenarios en los que el
sistema se encontraban operando de forma 6ptima, pero bajo condiciones de
actividad sismica que someten a este pais, los cuales buscaban determinar el
impacto a la red considerando los elementos mas susceptibles a fallar para
aumentar la resiliencia de la infraestructura del sistema ante estos eventos,

considerandolos como parte en los planes de expansion.

Si bien es cierto, en Centro América los sistemas eléctricos son mas
afectados por las variaciones climaticas, se puede analizar la resiliencia actual
del SIN para proponer mejoras en la estructura, tal que ante eventualidades que
afecten la operacion normal se pueda recuperar rapidamente a un costo minimo

de operacion.

Segun Paredes et al (2020) la resiliencia en sistemas eléctricos se divide

en dos éareas de estudio: la resiliencia operacional y la resiliencia de



infraestructura. La resiliencia operacional se refiere a la garantia con la cual los
sistemas eléctricos de potencia trabajaran de manera ininterrumpida ante una
contingencia, mientras que la resiliencia de infraestructura se refiere a la
resistencia fisica de los equipos que conforman un sistema, tal que sea capaz de

minimizar los dafios.

Dentro de este estudio se analizan tres fases de la resiliencia en una curva
trapezoidal: la fase | en donde se inicia con la perturbacion del sistema, la fase
en la cual el sistema se encuentra en un estado degradado y la fase Il la cual es
el estado de recuperacion tanto para la resiliencia operacional como para la

resiliencia de infraestructura.

Las desconexiones de carga por contingencias de baja frecuencia en el
sistema nacional interconectado de Guatemala y los efectos de los cambios
climaticos demuestran la importancia de realizar estos estudios con la finalidad
de determinar los impactos del funcionamiento anormal del sistema, evaluando
los dafios, la severidad de las contingencias por baja frecuencia y las acciones

de recuperacion del sistema después de las perturbaciones.

En el articulo del encuentro Internacional de educacién en ingenieria
titulado Resiliencia y vulnerabilidad de sistemas eléctricos publicado en 2021 se
realiza un analisis del comportamiento en sistemas eléctricos ante eventos que
amenazan el funcionamiento normal de la red, estableciendo algoritmos de
gestion, los cuales proponen estrategias y secuencias en la operacion. Durante
el estudio se simularon escenarios de eventos que se pueden presentar en los
sistemas eléctricos principalmente los del tipo APBI (alta probabilidad bajo
impacto) asociados a las fallas propias de los equipos por envejecimiento,
corrosion, suciedad, entre otros; y, las fallas del tipo BPAI (baja probabilidad alto

impacto) relacionados a los efectos de las condiciones climaticas y los desastres



naturales. El estudio propone utilizar plantas virtuales o VPP para el control
remoto y la regulacion de la generacion distribuida, los sistemas de
almacenamiento y la carga controlada de los usuarios como una propuesta de

solucién (Cérdenas, 2021).

La infraestructura del sistema nacional interconectado de Guatemala
constantemente se encuentra en crecimiento, por lo que incursionar en nuevas
investigaciones asociadas a la calidad del servicio en cumplimiento a las politicas
planteadas, ayudaran a las propuestas de los planes de accién para regular la
reduccion de la vulnerabilidad de este, utilizando este tipo de tecnologias para la

mejora en la operacion.

En el trabajo de Dai, et al. (2022)abordan la evaluacion de riesgos de fallas
en cascada de sistemas de potencia analizan cémo la integracién de las fuentes
de energia renovable da como resultado una reduccion de la inercia del sistema
y una menor capacidad para contener la frecuencia tras perturbaciones; lo que
hace que el sistema sea mas vulnerable a fallas de este tipo. Es decir, que la
creciente insercion de fuentes de energia renovable tiene un gran impacto en la
operacion de los sistemas eléctricos y ademas en la evaluacion de riesgos en

cascada.

Como solucién para mantener la estabilidad de la frecuencia Dai, et al.
(2022) proponen la utilizacion de sistemas de respuesta de frecuencia rapida
(FFR) que proporcione soporte a la frecuencia suplementaria complementando
el control de frecuencia primaria. Ademas, ven la importancia de considerar los
servicios auxiliares asociados con la regulacion de frecuencia al realizar un
analisis de fallas en cascada en redes que contengan bastantes fuentes de
energia renovable con la finalidad de mejorar la respuesta de frecuencia en la

operacion. Guatemala es un pais que cuenta con una diversidad de fuentes de



generacion, por lo que es importante realizar un analisis de la estabilidad del
sistema ante contingencias por baja frecuencia para tomar mejores decisiones
en los disefios de los planes de expansién, que incluyan estos tipos de estudios
para el futuro del pais.

En la publicacién de Carrington et al. (2020)cuantifican la resiliencia de un
sistema de distribucién en base al desempenio historico, a través de la extraccion
de curvas de resiliencia asociadas a la duracion de las fallas, la tasa de
recuperacion promedio y la cantidad de componentes fallados de forma
simultdnea. Con base a estos datos se examinan las estadisticas de resiliencia
para eventos pequefos, medianos y de gran magnitud con la finalidad de predecir
y delimitar futuros eventos de fallas hasta con un 95 % de confiabilidad.

Para el analisis de este estudio se utilizaran los datos del PosDespacho
publicados por el Administrador del Mercado Mayorista AMM y las cargas que
fueron desconectadas por cada distribuidora, con la finalidad de la extraccion de
curvas de resiliencia asociada a cada uno de los eventos, determinando el
impacto econdmico que se generd y las acciones que se realizaron para

minimizar los impactos.



2.  MARCO TEORICO

En eventos de baja probabilidad, pero alto impacto, como las
desconexiones automaticas de carga por baja frecuencia, resulta necesario
definir algunos conceptos que permitan comprender importancia del tema de
Resiliencia en el sistema eléctrico de Guatemala. La comprension de este
concepto a nivel global es fundamental, ya que el estudio de la resiliencia busca
incrementar la estabilidad de los sistemas energéticos y cumplir con las
exigencias de confiabilidad y calidad. Ademas, su analisis resultara Gtil para crear

estrategias, recomendaciones, hacer propuestas para minimizar los impactos.

2.1. Teoria de laresiliencia

La teoria de la resiliencia hace referencia al comportamiento de los
sistemas antes, durante y después de una perturbacion, inicialmente este
concepto se centraba en el comportamiento de sistemas ecolégicos segun
Bernhard & Johannes et al. (2019). En la comprensién moderna el término de
resiliencia se incluyd en aspectos sociales de un sistema, la ciencia de los
materiales y en las redes informaticas, sin embargo, como consecuencias de los

cambios climaticos el concepto se amplié a sistemas energéticos.

La resiliencia en sistemas eléctricos busca ser explicada a través de
diferentes teorias y metodologias por lo cual no existe una definicién Gnica. Para
tomar una conceptualizacion de la resiliencia Boschen et al. (2017) clasifica el
tema en cuatro modelos diferentes para dar una explicacion porque los conceptos
y las teorias difieren entre si, descubrieron que la aplicacién de la resiliencia se

puede utilizar para categorizar diferentes aplicaciones. Algunas de las teorias



exponen la resiliencia como un concepto o como una cantidad medible, Béschen
et al. (2017) demuestra que no existe una aplicacion univoca de esta teoria es
decir que algunos investigadores utilizan la resiliencia como un concepto
cualitativo mientras que otros los hace de forma cuantitativa; en esta
investigacion se analizara la resiliencia desde una perspectiva medible del

sistema eléctrico de Guatemala.

2.1.1. Modelos tedéricos de la resiliencia

Para el andlisis tedrico de los modelos de la resiliencia Béschen et al.
(2017) los clasifica en: “modelo de estabilidad, modelo de interferencia, modelo

de transformacion y modelo de expansion” (pp. 216-224).

2.1.2. Modelo de estabilidad

Este modelo se enfoca en la preservacion y la estabilidad de los sistemas,
en las que se analizan las amenazas potenciales en las condiciones del

funcionamiento de estos.

Este estudio de investigacién se enfoca en el modelo de estabilidad ya que
se pretende analizar la estabilidad del Sistema Nacional Interconectado de
Guatemala ante una contingencia que conlleve a la desconexion automatica de
carga por baja frecuencia, que es una amenaza potencial en la condicion del
funcionamiento de este, con la finalidad de proponer mejoras en el mismo para

minimizar los impactos que estos generan en la red.



2.1.3. Modelo de interferencia

En este modelo analiza la interferencia externa con los sistemas y centra
la comprensién en la estructura en cuestion de mantenerse funcional en relacién

con su entorno.

2.1.4. Modelo de transformacién

Este modelo investiga la resistencia del sistema ante las transformaciones

de su entorno a través de procesos.

2.1.5. Modelo de expansién

El modelo de expansidn se enfoca en la reaccion del sistema a través de
los cambios de este. Es decir que no presta atencién en el entorno si no en los

cambios del propio sistema.

2.2. Resiliencia en sistemas eléctricos

A continuacion, se muestra la definicion y tipos de resiliencia en sistemas

eléctricos de potencia.

2.2.1. Definicién

Segun Vugrin et al. (2017) definen la resiliencia en sistemas de potencia
como la capacidad de continuar operando y suministrando energia, aunque
hayan ocurrido interrupciones con baja probabilidad de ocurrencia, pero con altas
consecuencias tales como huracanes, terremotos y ataques cibernéticos. En la

publicacién seguridad y resiliencia de la infraestructura critica de la directiva de



politica presidencial en el 2013 citada por Xu, et al. (2018) el objetivo de estudiar
la resiliencia en sistemas eléctricos es manejar de forma ideal la red tal que las
consecuencias potenciales sean minimas, asi como la mejora en la recuperacion,
las medidas de preparacion para futuros eventos y los andlisis de gestidon para

desarrollar redes mas robustas.

Las exigencias actuales de la calidad del servicio han llevado a que
diferentes sectores incrementen los esfuerzos por desarrollar sistemas eléctricos
capaces de mantenerse en funcién ante perturbaciones, es decir sistemas

energéticos sostenibles.

2.2.2. Tipos de resiliencia en sistemas eléctricos

Como se menciond al principio de este capitulo, los temas de resiliencia
son relativamente nuevos, sin embargo, segun Paredes et al. (2020) existen dos
tipos de resiliencia para sistemas eléctricos:

2.2.3. Resiliencia operacional

Este tipo de resiliencia se enfoca en las operaciones previas, durante y
después de un evento o contingencia relevante que se realizaron con la finalidad
de reducir la potencia afectada o bien el tiempo de reconexion de las
instalaciones afectadas. Esta investigacion se enfoca en el andlisis de la
resiliencia operacional del Sistema Nacional Interconectado de Guatemala.

2.2.4. Resiliencia de infraestructura

Este tipo de resiliencia abarca la resistencia fisica de un sistema eléctrico

tal que al verse afectado sus elementos constructivos por dafios, averias o



colapsos existe la garantia de aislar parte del sistema para que no se afecte la

continuidad del servicio eléctrico.

2.2.5. Métricas de resiliencia

Las métricas de la resiliencia estan asociadas a diferentes estudios que
permiten evaluar el desempefio y la respuesta de la red durante las diferentes
fases de un evento. Algunos de estos estudios incluyen la medicion de la
resiliencia como una diferencia entre la capacidad del sistema en pleno
funcionamiento y su capacidad después de ocurrir un evento, también se pueden
incluir la relacién del area entre curvas del rendimiento real y el planificado,
ademas de la proporcidon recuperada desde un estado interrumpido. En la
mayoria de estos estudios se modelan a través del llamado triangulo de

resiliencia representado en la figura 1.

Figura 1.

Curva trapezoidal con un evento perturbador

ESTADO
RESILIENTE

FASE I FASE III ESTADO
ESTADO POST
RESTAURATIVO

PERTURBACION

Nivel de
Resiliencia

Nota. El grafico muestra los diferentes niveles de la resiliencia ante una contingencia de la red.
Obtenido de Paredes et Al (2020). Revista Colegio de Ingenieros Eléctricos y Electronicos de

Pichincha.



En la figura 1, se cuantifican los niveles de la resiliencia de un sistema de
potencia eléctrico a través de indicadores, durante la ocurrencia de una
contingencia y su comportamiento en funcion del tiempo. Ademas, se muestran
como se cuantifican los niveles de la resiliencia operacional y de infraestructura
gue no necesariamente son iguales. Es importante mencionar las tres fases de

la curva trapezoidal las cuales son:

o Fase |: en esta fase el sistema se encuentra en el proceso de la
perturbacién, de aqui se puede saber el tiempo que transcurre la falla
como la diferencia entre el tiempo inicial y el tiempo final de la falla. A partir
de esta fase los niveles de resiliencia se reducen desde un nivel previo de

la perturbacion hasta un nivel post perturbacion.

o Fase Il: en esta fase el sistema se encuentra en estado degradado un
momento después de ocurrida la falla, durante esta fase se puede obtener
el tiempo de degradacién del sistema como la diferencia entre el tiempo
después de la contingencia y el tiempo antes de iniciar el proceso de

restauracion, los niveles se mantienen en un estado post perturbacion.

o Fase lll: en esta fase el sistema se encuentra restaurando tanto para la
resiliencia operacional como la de infraestructura. A partir de esta fase se
pueden concluir algunos objetivos de esta investigacion como identificar si
la relacion de las operaciones implementadas para restaurar el sistema
influye con el tiempo sin servicio para cada una de las contingencias que

se estaran analizando.

A continuacion, se muestran las métricas ®,AE y I1 abordadas por

Paredes et Al. (2020) las cuales se definen como:
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Ecuacion 1

b= deo'ROO
tee'toe
En donde:

@ : Pendiente de degradacién

Rodo : Resiliencia post perturbacion
Roo: Resiliencia previa a la perturbacion
tee : Tiempo final del evento

toe : Tiempo inicial del evento
Ecuacion 2
A= Rpd0-Roo
En donde:
A : Degradacion del nivel de resiliencia
Rodo - Resiliencia post perturbacion

Roo: Resiliencia previa a la perturbacion

Ecuacion 3

E= tor-tee
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En donde:

o E : Tiempo en el que sistema permanece degradado
o t,r : Tiempo previo a la restauracion del sistema
o tee : Tiempo final del evento

Ecuacion 4

ROo'deo

MN= —————
Tor'tor
En donde:

o I : Pendiente de restauracion
o Rodo - Resiliencia post perturbacion
o Roo: Resiliencia previa a la perturbacién
o Tor : Tiempo final de la restauracién
o t,r : Tiempo previo a la restauracion del sistema

Por ultimo, se considera el calculo de la media del area trapezoidal de la

resiliencia operacional como:

Ecuacién 5

Tor
A= f Rop (D)t
t

0oe
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En donde:

o A, : Area trapezoidal de la resiliencia
o Tor : Tiempo final de la restauracion
o toe : Tiempo inicial del evento

o Rop : Resiliencia operacional

Ademas, Villamarin et al. (2021) considera la métrica L como parte del
analisis de la degradacion de la resiliencia en el instante de ocurrencia de un
evento, el enfoque del trabajo de Villamarin et al. es el analisis del impacto de
eventos de corta duracion en los sistemas de transmisibn como lo son los
terremotos, por lo cual considera los indicadores de capacidad de generacion
(GEGC) vy el indicador de la demanda de carga (DCE) que analiza dentro de la

resiliencia operacional.

Ecuacion 6

Ys\is=0} esc Jiel Gis

GEGC= NS

En donde:

o GEGC: Cantidad de capacidad de generacion
o G s: Capacidad disponible de la central de generacion i por escenario de
contingencia

o NS: Numero de escenarios de contingencias
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Ecuacion 7

_ sis=0} e5C ZineN Dns

DCE
NS
En donde:
o DCE: Demanda de la carga
o D, s: Demanda conectada en n por escenario de contingencia
o NS: Numero de escenarios de contingencias
2.2.6. Acciones de resiliencia

Para poder mejorar la resiliencia en sistemas eléctricos segun
Umunnakwe, A. et al. (2021) se deben integrar acciones preventivas, correctivas
y restaurativas en la operacion de estos, a través de redes inteligentes, como
técnicas avanzadas de telecomunicaciones y de control que permitiran aumentar
la flexibilidad operativa, ademas es necesario considerar los recursos de
generacion distribuida renovable y el almacenamiento de energia como acciones

restauradoras.

Por otra parte, se considera la reconfiguracion de la red para ayudar en la
recuperacion y el reforzamiento del sistema ademas de considerar eventos
disruptivos como parte de la planificaciéon de la operacion.

2.3. Contingencias del SIN

A continuacién, se muestra la definicion y tipos de contingencias del

Sistema Nacional Interconectado.
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2.3.1. Definiciones

Una contingencia es una serie de cambios imprevistos en el
funcionamiento normal de un sistema eléctrico, en estas uno o mas componentes
fallan o se desconectan; en condiciones normales el sistema opera cumpliendo

con los requerimientos definidos dentro de las normativas técnicas.

2.3.2. Tipos de contingencias

Los Términos estandar para informar y analizar incidentes de cortes y
estados de cortes de electricidad publicados en Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electrénicos IEEE citados por Cruz (2018) se definen los siguientes tipos de

contingencias:

o Contingencia multiple relacionada: para este tipo de contingencia la
interrupcion en la operacidbn se da por mdultiples eventos que son
consecuencia uno del otro, estos son iniciados por un Unico evento o0 mas.
La ocurrencia de las interrupciones de forma individual en una
contingencia multiple relacionada se clasifica como primarias o
secundarias dependiendo de la relacion que estas tengan durante el

evento y el incidente que las causo.

o Contingencia multiple independiente: en esta cada interrupcion es
causada por distintos incidentes iniciales en “donde la ocurrencia de cada
interrupcion no es consecuencia de otra interrupcion, pero las salidas de

operacion se superponen” (Cruz, 2018, p. 12).
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2.3.3. Riesgos de ocurrencia de contingencias

Para Cruz (2018) dentro de las consideraciones para los modelos de
planificacion de los sistemas de transmision se toma en cuenta la seguridad
probabilistica como un calculo de la ocurrencia de contingencias. Hoy en dia la
metodologia para medir el riesgo de la ocurrencia de una contingencia es la teoria
de la probabilidad estos andlisis han cambiado de asumir las fallas en sistemas
eléctricos como independientes a fallas que son por causas comunes o

dependientes.

2.4. Estabilidad y regulacién de frecuencia

Los sistemas eléctricos de potencia estan constituidos por diferentes
equipos conectados entre si, con diferentes caracteristicas y comportamientos,
segun Cruz (2018) esto hace que el proceso de estabilidad sea compleja y
variable por lo que es importante analizar a detalle la operativa del sistema y las

formas de los disturbios dependiendo del disefio de la red.

2.4.1. Estabilidad angular

La estabilidad angular segun Cruz (2018) es la capacidad de las maquinas
sincronas de un sistema interconectado tal que se mantenga el sincronismo
después de un evento, en funcionamiento normal el equilibrio del torque
mecanico y el torque eléctrico de los generadores es estable, es decir que la
velocidad es constante, pero si el sistema se ve alterado el resultado es una
aceleracion o desaceleracion en el rotor de la maquina. Si se acelera de forma
temporal un generador, su posicion angular cambiaria en comparacion de las
otras maquinas conectadas a la red, esto resulta en una inestabilidad del sistema

incapaz de absorber la energia cinética de las diferentes velocidades.
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Figura 2.

Torque aplicado en el eje de un generador
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Nota. La figura muestra los diferentes torques aplicados al eje de un generador. Adaptado de
Ledesma, P (2020). Andlisis dinamico y control de sistemas eléctricos.
http://hdl.handle.net/10016/31518

Para Cruz (2018) principalmente la estabilidad angular del sistema
eléctrico esta dividida en dos: la estabilidad ante pequefios disturbios y la

estabilidad ante grandes disturbios.

2.4.2. Estabilidad ante pequefios disturbios

Ante estos pequefios disturbios el sistema debe tener la capacidad de
mantener el sincronismo es fundamental considerar que “el rango del tiempo de
interés para el estudio de este tipo de estabilidad angular es de los 10 a los 20
segundos después de ocurrido un disturbio” (Cruz, 2018, p. 29), teniendo en

cuenta esta consideracion la inestabilidad del sistema se presenta en:
o Una deficiencia en el torque de sincronismo que incrementa el angulo del
rotor de manera no periodica, esto asociado a la conversion de energia

electromecanica.

o Al no tener un torque amortiguador asociado a la disipacién de energia se

generan oscilaciones en aumento del angulo del rotor.
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2.4.3. Estabilidad ante grandes disturbios

Para este tipo de disturbios el sistema el sistema tiene que ser capaz de
mantener el sincronismo ante eventos transitorios “tal como un cortocircuito en
una linea de transmision” (Cruz, 2018, p. 30), por lo que se considera la
estabilidad del sistema antes de una falla asi mismo el impacto que estos generan
en la red “el tiempo de interés es generalmente de 3 a 5 segundos después del
disturbio” (Cruz, 2018, p. 30).

2.4.4. Estabilidad de frecuencia

Para Villalba (2021) la estabilidad de la frecuencia se relaciona con el
balance de la potencia activa en cada nodo del sistema, para ello la potencia que
se genera debe ser igual a la demanda de las cargas incluyendo las pérdidas.
Para describir la estabilidad de la frecuencia Villalba parte de la ecuacién de la

dinamica de una maquina sincrona:

Ecuacion 8

Pm-Pe-Kd-§=2-H-(ij
En donde:
. Pmn: Potencia mecéanica
. P.: Potencia electromagnética
o Kq4: Factor de amortiguacion
. 5: Angulo de carga
o H: Constante de inercia
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De lo anterior segun Villalba (2021) se observa que la velocidad de
rotacion de los generadores sincronos y por ende la frecuencia de la red, es
directamente proporcional al desequilibrio instantdneo entre generacion y la
demanda e inversamente proporcional a la suma de las inercias que proporciona
cada grupo de generadores, es por ello que de manera global el control de
frecuencia se convierte en un problema ya que las plantas de generacion no solo
tienen que aportar los requerimientos para el control de frecuencia también

cumplir con la programacion para el funcionamiento del mercado.

2.4.5. Limites de frecuencia

Para un correcto funcionamiento del sistema que asegure la calidad de la
energia segun Ledesma (2020), la frecuencia de referencia es de 50 Hz para
Europa ademas de algunas partes del Sur de América y la mayoria de Asia y
Oceania, en la gran mayoria de América y parte de Japon la frecuencia nominal
es de 60 Hz esta seleccion es de bases historicas.

Para Guatemala la Comision Nacional de Energia Eléctrica CNEE a través
de las Normas de coordinacion operativa define los limites de frecuencia para
condiciones normales entre 59.9 Hz y 60.1Hz y en un estado de emergencia entre
59.8Hz y 60.2Hz. Ledesma considera la frecuencia como un parametro que

garantiza la calidad de energia en un sistema eléctrico.
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Figura 3.

Relacion entre frecuencia, carga y generacion
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Nota. La figura muestra la estabilidad que debe existir entre la carga y la generacion. Adaptado
de Ledesma, P (2020). Andlisis dinamico y control de sistemas eléctricos.
http://hdl.handle.net/10016/31518

2.4.6. Modelado de carga del sistema eléctrico

Para Bocco (2010)un modelo se define por medio de una expresiéon
matematica de un sistema o fenébmeno. Los modelos de carga se representan de
forma matematica con la relacion entre el voltaje, frecuencia y la potencia activa
y reactiva de las cargas, Para analizar estos modelos deben considerar el mayor
namero de cargas existentes ademas de tener en cuenta en todo momento el

funcionamiento real del sistema en todo el tiempo.

2.4.7. Modelo del generador sincrono
Para analizar el modelo del generador sincrono Ledesma (2020) analiza

el giro del eje del rotor sometido por el torque mecéanico desde la turbina y el

torque eléctrico desde la carga.

20


http://hdl.handle.net/10016/31518

Ecuacion 9

d%5
J ? =(Tm'Te)

En donde:
o J: momento de inercia
o 0: angulo del rotor
o Tm: torgue mecanico
o Te: torque eléctrico
2.4.8. Regulacién de frecuencia

Para que la calidad del servicio de un suministro eléctrico sea aceptable
la frecuencia debe permanecer dentro de los limites establecidos, las variaciones
en esta provocan un mal funcionamiento en los equipos domésticos e
industriales. En caso exista una perturbacion en el sistema tal que altere el
equilibrio de la frecuencia, se siguen procedimientos para regular y controlar el
sistema hasta que vuelva a un estado normal de operacion dentro de los limites
establecidos. Para conseguir regular el sistema existen algunos procedimientos

principales que se listan a continuacion:
2.4.9. Regulacion primaria
Los objetivos de este tipo de regulacion es equilibrar de forma automatica
la demanda y generacion en un sistema eléctrico definido en el primer lazo de

control, esto se consigue a través de variar de forma autonoma la potencia en los

generadores, gracias a la actuacion inmediata de los reguladores de velocidad.
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2.4.10. Regulacion secundaria

Cuando existe una variacion de carga se consigue el balance de la
demanda y generacion a través de la regulacion primaria, sin embargo, hay
efectos que no logra resolver, el desvio de la frecuencia respecto a la referencia
y el reparto de carga entre generadores del sistema; de forma general la
programacion de los flujos de potencia del area de control no se cumplira,
Ledesma (2020). Para esto se implementa la regulacion secundaria que tiene
como objetivo corregir los efectos anteriores, regresando la frecuencia a su
referencia y recuperando la programacion de los flujos de potencia esto a través

de un control de generacion automatico.

2.4.11. Regulacion de voltaje

Si no se cuenta con generacion suficiente, para lograr controlar la
estabilidad de un sistema de potencia ante una contingencia, se recurre a una
reduccion de los niveles de tension hasta valores confiables para no provocar un
colapso del sistema o mediante estudios que consideren los niveles minimos de

tension.
2.4.12. Regulacion de carga
Las reducciones de carga o deslastre de carga es requerido por el
operador del sistema a las empresas distribuidoras, si en una emergencia la

frecuencia disminuye y no existe generacion suficiente para compensar a los

valores nominales.
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2.4.13. Desconexion automatica por baja frecuencia

Durante una contingencia puede haber una caida repentina de la
frecuencia que en donde la regulacion primaria no es suficiente, esto podria
ocurrir durante una pérdida de generacion importante o una linea de transmision
con gran cantidad de potencia, Para evitar que exista un apagon generalizado se
coordinan los sistemas de proteccién de modo que realicen una desconexion
automética de carga o deslastre automatico. En esta coordinacién automatica se
asegura gque las cargas esenciales continlan con energia como centros
hospitalarios, comisarias, estaciones de bomberos, torres de control de

aeropuertos, estaciones de radio y television.

2.4.14. Tipos de respuesta ante la desviacién de frecuencia

En general los sistemas de potencia eléctricos pueden tener algunas

respuestas ante contingencias tales como:

o Respuestas eléctricas.

o Respuestas inerciales.

o Respuestas en los gobernadores durante la regulacién primaria.

o Repuestas en los controladores secundarios durante la regulacion
secundaria.

o Respuestas del operador

Para Ledesma (2020) los sistemas de potencia responden a la variacion
de frecuencia segun la demanda de carga; en algunos casos la demanda de
potencia no es dependiente de la frecuencia esto aplica para cargas resistivas,
en otros tipos de cargas al aumentar la demanda también habra un incremento

en la frecuencia, esta relacion se puede expresar como:

23



Ecuacion 10

AP.= AP+DAw  (10)

En donde:
o APg: relacion entre el incremento de demanda total
o AP,: incremento de potencia independiente de la frecuencia
o D: constante de la relacién entre la variacion de frecuencia y el incremento
de potencia.
o Aw: velocidad angular

“La dependencia de la carga con la frecuencia actia como un mecanismo
de amortiguamiento” (Ledesma, 2020, p. 63). Es por ello que la estabilidad del

sistema y los cambios en la frecuencia son consecuencia de la demanda.

2.4.15. Despacho de generacion

Durante algunas condiciones operativas se pueden presentar problemas
asociados a la confiabilidad en las programaciones operativas asociadas al tipo
de comportamiento en la demanda, la topologia del sistema y el resultado de la
asignacion del despacho de las centrales de generacion. Por ello es necesario
analizar y definir algunos requerimientos del despacho fuera de la lista de mérito
para mantener los niveles de confiabilidad. Algunos de estos requerimientos son
justificados por estudios eléctricos correspondientes para cubrir necesidades de
soporte de tension, apoyo en la estabilidad del sistema y algunas gestiones en la

transmision.
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2.5. Esquema de proteccion

Derivado del crecimiento de la demanda en sistemas eléctricos, son
necesarios instalar esquemas de proteccion tal que durante la operacion se
garantice la integridad de la red ante eventos de forma de optimizar la
transmision, reducir costos de produccion y minimizar el niumero de usuarios

afectados en estados de emergencia.

2.5.1. Definiciéon

Las protecciones en un sistema permiten la conexion o desconexion de
uno o varios componentes del sistema, también son conocidos como esquemas
de accion remedial y tienen como objetivo controlar los sistemas operando en
condiciones anormales. Estos se instalan derivados de estudios por condiciones
inusuales del sistema tales como sobrecargas, inestabilidad angular,
inestabilidad de frecuencia o de voltaje tomando en cuenta acciones remediales
como disparos en generadores, cortes de carga intencionales cambios

automaticos en las topologias y asi contrarrestar los efectos de una contingencia.

2.5.2. Clasificacion de los sistemas de proteccion

Segun Cruz (2018) algunos de estos esquemas se clasifican en:

o Disparo automético de generacion (DAG)

o Disparos automaticos de carga (DAC)

o Disparo automatico de linea (DAL)

o Cambio automatico de la topologia por disparos de linea (CTL)

o Cambios automaticos de topologia por disparo de transformadores (CTT)
o Disparos automaticos de interruptores (DAI)
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Cambios automéaticos de topologia por disparos en interruptores (CTI)
Esquemas complementarios de desconexion o conexion automatica de
reactores (ECR)

Esquemas de desconexion o conexion automatica de capacitores (ECC)
Separacion controlada del sistema

Disparos y recierres monopolares (DRM)

Cortes de carga por relevadores de voltaje
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3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El desarrollo de la investigacion se describe a continuacion.

3.1. Caracteristicas del estudio

A continuacién, se presentan las caracteristicas de la metodologia del
estudio que contienen el disefio, el enfoque, el alcance y la unidad de analisis.

3.1.1. Disefo

El disefio de la presente investigacion es del tipo no experimental, ya que
se observaron los eventos en un entorno natural, con el fin de analizar los datos,
ademas no se posee control de las variables al ser hechos ya ocurridos, en este
sentido no se puede manipular la informacién dentro de este estudio. La
recoleccion de la informacion analizada fue en el periodo del 2020 al 2022 por lo
que el disefio también fue transversal. Utilizando el modelo del triangulo de
resiliencia para analizar las diferentes fases de la resiliencia, se evalud el
desemperio actual y la respuesta de la red ante una contingencia que conlleve a
una desconexibn de carga por baja frecuencia, para proponer acciones
preventivas que puedan minimizar el tiempo de recuperacion del sistema y el

impacto que estos ocasionan.

Este modelo evalla la diferencia entre la capacidad actual del sistema en
pleno funcionamiento y la capacidad después de ocurrida una falla, también
considera la relacion del area de las curvas del rendimiento real contra el

rendimiento planificado y la proporcién recuperada desde un estado interrumpido.
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3.1.2. Enfoque

El enfoque de la presente investigacion fue cuantitativo, ya que se
recolectaron y analizaron los datos que se modelaron a través del triangulo de
resiliencia operacional para visualizar el comportamiento de la red antes, durante
y después de una contingencia en donde se requiera la desconexion automatica
de carga por baja frecuencia, se utilizé el modelo de estabilidad que se enfoca
en la preservacion y la estabilidad de los sistemas ante amenazas potenciales

como esta.

En los ultimos afios el andlisis de la resiliencia en eventos con baja
probabilidad de ocurrencia pero que causan altos impactos en las redes
eléctricas han sido temas de discusion en aras de mejorar el consumo eficiente
de energia y las condiciones del acceso de la misma a nivel mundial, si bien es
cierto, que en los ultimos 25 afios se ha logrado obtener una mayor robustez del
sistema nacional interconectado de Guatemala todavia hay desafios que
proponen aumentar la generacién, transmision y distribucion de energia eléctrica
gue satisfagan las necesidades sociales del pais ademas de las necesidades de
produccion, en base a esto se recolectaran los datos de la cantidad de carga
afectada y el tiempo de las contingencias que desbalancean la carga y

generacion provocando una baja frecuencia.

3.1.3. Alcance

El alcance del presente estudio de investigacion fue del tipo exploratorio
ya que tiene como objetivo principal, proponer acciones preventivas y de
mitigacion para minimizar los tiempos de recuperacion del sistema nacional
interconectado de Guatemala ante una desconexion automatica de carga por

baja frecuencia a través de la medicion de la resiliencia, dado que no se cuentan
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con estudios previos del nivel de resiliencia en el pais este tema tiene una
perspectiva innovadora que ayudara a futuras investigaciones de resiliencia en

el sistema eléctrico de Guatemala.

3.2. Unidad de analisis

La poblacion del estudio fueron las contingencias por baja frecuencia en
las que se reguld la frecuencia a través de una desconexion automatica de carga
en el Sistema Nacional Interconectado SNI, analizando la pérdida de carga y el
tiempo de duracion de dichos eventos. La informacion fue obtenida a través de
los informes de histéricos del PosDespacho publicados por el Administrador de
Mercado Mayorista AMM y el Ente Operador Regional EOR.

3.2.1. Variables

En la siguiente tabla se muestran las variables del estudio:

Tabla 1.

Descripcion de las variables en estudio

Segun Paredes et al. (2020) la resiliencia operacional se

Resiliencia refiere a las operaciones previas, durante y después de un

[MW/h] evento o contingencia relevante que se realizaron para
reducir la potencia y el tiempo afectados.

Para evitar que exista un apagon generalizado se

coordinan los sistemas de proteccion de modo que realicen

una desconexion automatica por baja frecuencia para

regular la frecuencia del sistema.

Regulacion de
frecuencia
[HZ]
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Continuacion tabla 1.

Cantidad de La cantidad de carga se refiere a la carga despachada por
carga las distribuidoras.
desconectada
[MW]
Duracioén de Se define como el tiempo que dura una falla, hasta el
contingencias momento en que se normaliza el sistema.
[h]
Despacho de  En base a la norma de Coordinaciéon Operativa No. 3 se
Generacién consideran los servicios complementarios a fin de mantener
[MWh] la calidad del servicio.
Contingencias Se definen como cambios imprevistos en el funcionamiento
normal de un sistema eléctrico.

Nota. Descripcion de variables utilizadas. Elaboracion propia, realizado con Word.

Tabla 2.

Variables e indicadores

Variable Dimensiones Indicadores

e Degradacion e Respuesta del sistema ante una
e Desempefio falla.
Resiliencia e Triangulo de Adaptacion del sistema después
[MW/h] resiliencia de una falla
e Comportamiento del sistema
durante una falla.
Métodos de proteccion para evitar

e Desconexiones

Regulacion de

frecuencia automaticas _de apagones generalizados
carga por baja
[Hz] .
frecuencia
Cantidad de e Potencia e Cuantificacion de la carga
carga e Demandade desconectada por las
desconectada potencia distribuidoras
[MW]
Duracion de e Horarios de e Cuantificacion del tiempo sin
contingencias falla servicio de energia eléctrica

[h]
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Continuacion de tabla 2.

Variable Dimensiones Indicadores

Energia e Andlisis de los servicios
Despacho de )
P Consumo de complementarios para la
Generacion . i .
energia regulacion de frecuencia
[MWh] .
perdida

Nota. Descripcidn de dimensiones e indicadores de las variables utilizadas. Elaboracion propia,

realizado con Word.

3.3. Fases del desarrollo

A continuacion, se presenta las fases de estudio utilizadas para desarrollar

la investigacion:

3.3.1. Fase 1. Revision documental

Se recopild y consulté diferentes fuentes de informacion relacionadas a
temas de estadistica de resiliencia en sistemas de potencia eléctrica, asi mismo
la aplicaciéon de esta para la mejora en la seguridad y la calidad del servicio de

energia eléctrica.

Las revisiones documentales ayudaron a reforzar las bases de calculo
para modelar los diferentes niveles de resiliencia del Sistema Nacional
Interconectado y de esta manera verificar que las soluciones sugeridas ayudan a
obtener mejores panoramas del comportamiento de las contingencias de este

tipo.
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3.3.2. Fase 2. Recopilaciéon de informes de desconexion

automatica de carga por baja frecuencia del 2020 al 2022

Para el andlisis de la resiliencia operacional del Sistema Nacional
Interconectado de Guatemala se consultaron los aspectos operativos importantes
de la informacién de la operacion del Sistema Nacional Interconectado
publicados en los informes del PosDespacho del Administrador del Mercado
Mayorista AMM, en el periodo del 2020 hasta el 2022. Para reforzar el origen de
los desbalances de frecuencia que tuvieron lugar en el Sistema Eléctrico
Regional SER se consultaron los informes diarios de la coordinacion de la
operacion publicados por el Ente Operador Regional EOR los cuales describen

las causas de los eventos.

De esta informacion se obtuvieron los tiempos de duracién de los eventos
y las pérdidas en generacion durante las contingencias que dieron lugar a la

desconexién automéatica de carga por baja frecuencia.

Con la informacién recopilada se realizé una base de datos con las
variables necesarias para poder analizar el comportamiento del sistema antes,
durante y después de estos eventos con la finalidad de modelar los diferentes
niveles de resiliencia del Sistema Nacional Interconectado durante el desarrollo

de una contingencia.
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3.3.3. Fase 3. Analisis de datos para determinar el tiempo y la

carga afectada de la ocurrencia de eventos

Con los datos obtenidos de los informes del PosDespacho se analizaron
los tiempos desde un estado pre-perturbacion y la carga en ese momento con la

finalidad de observar la degradacion del sistema al inicio de la falla.

Para este punto se hace uso de la carga horaria que se incluye en los
informes de PosDespacho diario del Administrador del Mercado Mayorista AMM

para identificar la primera fase de degradacién del sistema antes de una falla.

En los aspectos operativos importantes de los informes del PosDespacho
del Administrador del Mercado Mayorista AMM se encuentran los horarios de las
contingencias con los que se identifico el tiempo en el que sistema permanece
degradado hasta iniciar con la recuperacion del balance de carga y generacion
del Sistema Nacional Interconectado SNI, ademas se obtuvo la perdida de carga
de las distribuidoras por la actuacion del Esquema de Desconexion Automético
de Carga por Baja Frecuencia EDACBF y la cantidad de perdida de generacion
en donde fue necesario desconectar generadores, esto permiti6 conocer la
segunda fase de degradacion del nivel de resiliencia del sistema.

Adicionalmente en los aspectos operativos importantes de los informes del
PosDespacho se identificé la hora final del evento y con ayuda de la carga horaria
donde se consulto la demanda del Sistema Nacional Interconectado SNI en un
horario después del evento se estimo la tercera fase que indica la pendiente de

restauracion.
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3.3.4. Fase 4. Andlisis cuantitativo y estadistica descriptiva
para determinar la relacion del tiempo de recuperacion

con las operaciones implementadas

Para determinar la relacion del tiempo de recuperaciéon con las
operaciones implementadas, se utilizaron los horarios de ingreso de los centrales
generadores de Reserva Rapida RRa que ayudan a recuperar el balance de
carga y generacion del Sistema Nacional Interconectado SNI y el cierre de la

interconexion con México.

Para el andlisis fue necesario crear una base de datos de los horarios del
evento y las maniobras que fueron necesarias realizar, para establecer la relacion
se utilizé el coeficiente de correlacion de Pearson, el cual se calculé por medio

de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 11
_ S -0 )
Vi — 02y — ¥)?
Donde:
o r = Coeficiente de correlacion, adimensional.
o x; = Tiempo de ingreso de RRa, min.
o X = Promedio del tiempo de ingreso de RRa, min.
o y; = Duracion del evento, min.
o y = Promedio de la duracion del evento, min.

El analisis de correlacion de Pearson analiza una variable dependiente

respecto de otra independiente analizando el grado de relacion que existe entre
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ellas, para Novales (2010) el resultado de la correlacion oscila entre -1, 0y +1

ademas utiliza la siguiente escala para interpretar los datos:

. PerfectaR =1

. Excelente R=09<=R<1
o BuenaR=0.8<=R<0.9
o RegularR=05<=R<0.8
o MalaR < 0.5

3.3.5. Fase 5. Andlisis cuantitativo y estadistica descriptiva
para obtener el é&rea resiliente trapezoidal como
indicativo de la cantidad de degradacién de la resiliencia

en las fases y su evolucion en el tiempo

Para desarrollar las ecuaciones que modelan el area resiliente trapezoidal
del SNI durante la ocurrencia de una contingencia en el periodo del 2020 al 2022,
se utilizaron las ecuaciones propuestas por Paredes et al. (2020) desde el punto

de vista operacional se tienen lo siguiente:

Ecuacién 12

deo'ROo

tee 'toe

P=

En donde:

o @ : Pendiente de degradacion, MW/min.
o Rodo : Carga post perturbacion, MW.

o Rgo: Carga previa a la perturbacion, MW.
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tee : Tiempo final del evento, min.

toe : Tiempo inicial del evento, min.
Ecuacion 13
A= Rpdo-Roo
En donde:

A : Degradacion del nivel de resiliencia, MW.
Rodo : Carga post perturbacion, MW.

Rpo: Carga previa a la perturbacion, MW.
Ecuacion 14
E= tor-tee
En donde:

E : Tiempo en el que sistema permanece degradado, min.
t,r : Tiempo previo a la restauracion del sistema, min.

tee : Tiempo final del evento, min.

Ecuacion 15

— ROo'deo
Tor'tor
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En donde:

o I1: Pendiente de restauracion, MW / min.

o Rodo - Carga post perturbacion, MW.

o Rogo: Carga previa a la perturbacién, MW.

o Tor : Tiempo final de la restauracion, min.

o tor : Tiempo previo a la restauracion del sistema, min.

Por ultimo, se considera el calculo de la media del &rea trapezoidal de la

resiliencia operacional como:

Ecuacioén 16

TOF
A= | Rop(Dat

toe

En donde:
o A : Area trapezoidal de la resiliencia, MW*min.
o Tor : Tiempo final de la restauracion, min.
o toe - Tiempo inicial del evento, min.
o Rop : Resiliencia operacional, min.

Para el célculo de la resiliencia operacional se considera como una
ecuacion definida por partes incluyendo cada una de las métricas y pendientes

definidas anteriormente con lo cual se obtiene lo siguiente:
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Ecuacion 17

Rop= () (para toe <t < tge) +
NA(t) (parate <t<ty) +
M) (parat,, <t< Typ)

En donde:

Rop - Resiliencia operacional, MW.

tee : Tiempo final del evento, min.

toe - Tiempo inicial del evento, min.

tor : Tiempo previo a la restauracion del sistema, min.

Tor : Tiempo final de la restauracion, min.
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en base a los

objetivos planteados en el estudio.

4.1. Eventos de desconexion automéatica de carga por baja frecuencia

en el afino 2020

A continuacion, se muestran la identificacion de eventos, la cantidad de
carga, el tiempo de ocurrencia, la relacibn de las maniobras que se
implementaron y el area resiliente de las contingencias de desconexion

automética de carga por baja frecuencia en el afio 2020.

41.1. Identificacion de los eventos del 2020

Durante el afio 2020 se identificaron 13 eventos de los cuales 11 actuo la
primera etapa del esquema de desconexion automéatica de carga por baja
frecuencia y en dos eventos hasta la segunda etapa estos se describen en la

siguiente tabla:

Tabla 3.
Eventos del 2020

Regulacion
Fecha Etapa de Causa
frecuencia

Desviacion en la frecuencia por

28/04/2020 1 59.30 intercambios en México y el SER
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Continuacion tabla 3.

Regulacion
Fecha Etapa de Causa
frecuencia

25/05/2020 1 59.30 Desviacion en la frecuencia  por
intercambios en México y el SER

23/06/2020 1 59.30 Disparo de la linea brillantes-Tapachula 400
KV

30/06/2020 1 59.30 Perdida de generacion en el SER
(Honduras)

1/08/2020 1 59.30 Disparo de lineas en el SER (interconexion
Costar Rica-Panama)

5/08/2020 1 59.30 Desviacion en la frecuencia  por
intercambios en México y el SER

17/08/2020 1 59.30 Perdida de generacion en el SER
(Honduras) y disparo de interconexion en el
SER (HON-NIC)

27/08/2020 2 59.10 Disparo de linea en el SER

28/09/2020 1 59.30 Perdida de generacion en el SER

6/10/2020 2 59.10 Perdida de generacion en el SER

12/10/2020 1 59.30 Desviacion en la frecuencia  por
intercambios en México y el SER

12/10/2020 1 59.30 Desviacion en la frecuencia  por

intercambios en México y el SER

Nota: Descripcion de las fechas, la etapa de actuacioén, la regulacion de frecuencia y causas.

Elaboracion propia realizado con Excel.

Principalmente estos eventos se originaron por fallas externas del sistema

nacional interconectado, que en su mayoria ocasionan el disparo de la

interconexion con México. Esto genera que se pierdan las importaciones con

México, exportaciones en el sistema regional y en algunos casos generacion en

Guatemala.
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4.1.2. Cantidad de carga afectada y tiempo de ocurrencia del
afio 2020

En los informes del PosDespacho se indica la cantidad de tiempo y carga
gue son afectados durante una contingencia de este tipo la cual se describe en

la siguiente tabla:

Tabla 4.

Carga y tiempo afectado durante eventos del 2020

Fecha Carga desconectada (MW) Tiempo (min)
28/04/2020 33.00 17.00
16/05/2020 46.23 11.00
25/05/2020 55.98 7.00
23/06/2020 46.83 10.00
30/06/2020 46.52 8.00

1/08/2020 39.76 1.00
5/08/2020 46.28 15.00
17/08/2020 52.40 14.00
27/08/2020 86.66 25.00
28/09/2020 86.66 10.00

6/10/2020 45.83 9.00
12/10/2020 40.49 6.00
12/10/2020 40.96 7.00

Nota. Detalle de la carga y el tiempo afectado en las diferentes fechas del periodo del afio 2020

Elaboracion propia, realizado con Excel.

En la tabla anterior se muestran las fechas, la cantidad de carga y el tiempo
de afectacion de los eventos de desconexion de carga por baja frecuencia
ocurridos en el afio 2020.
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4.1.3. Relacion del tiempo de recuperacion con respecto a las

operaciones implementadas en el afio 2020

El tiempo de recuperacion se correlaciona con el tiempo de la degradacion
del sistema, el ingreso de la Reserva Rapida RRa y el cierre de la interconexion
de 400 kV de Guatemala y México para el afio 2020 los cuales se muestran en

la figura 4.

Figura 4.

Relacion de tiempos de maniobras realizadas en 2020
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Fechas de contingencias

Nota. Gréfica de linea apilada con marcadores donde se muestran la relacién de los tiempos de

los diferentes eventos ocurridos en el 2020. Elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

En la figura 4 se describe graficamente la relacion del tiempo de las
maniobras implementadas durante las contingencias de baja frecuencia ocurridas
en el afio 2020 con respecto a la duracion de los eventos. Haciendo un analisis

de correlacién multiple se obtiene la siguiente tabla:
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Tabla 5.

Estadistica de regresion de los eventos del afio 2020

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion mdaltiple 0.49101514
Coeficiente de determinacion R"2 0.24109587
R”2 ajustado 0.0724505
Error tipico 14.2455813
Observaciones 12

Nota: Descripcién de la relacién entre las maniobras realizadas y el tiempo de recuperacion de
una contingencia que activa el esquema de proteccion por baja frecuencia del 2020. Elaboracion
propia realizado con Excel.

4.1.4. Estimacidn del arearesiliente trapezoidal de los eventos

ocurridos en el periodo del 2020

Para el calculo del area resiliente que representa la cantidad de
degradacion del sistema se integran las curvas obtenidas en cada uno de los

tiempos del desarrollo del evento, estas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 6.

Desarrollo de una contingencia hasta un estado restaurado

Fecha Pendiente de Degradacion del Pendiente de Area
degradacién nivel de restauracion resiliente
resiliencia
28/04/2020 -5.50 33.00 0.32 84,898.00
16/05/2020 -0.96 46.23 77.03 65,323.70
25/05/2020 -2.80 55.98 34.69 39,677.20
23/06/2020 -1.46 46.83 5.21 82,302.40
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Continuacion tabla 6.

Fecha Pendiente de Degradacién del Pendiente de Area
degradacion nivel de restauracion resiliente
resiliencia

30/06/2020 -6.65 46.52 3.79 40,476.60
5/08/2020 -4.63 46.28 9.66 45,190.50
17/08/2020 -0.90 52.40 0.81 176,509.00
27/08/2020 -2.48 86.66 -6.21 95,136.90
28/09/2020 -6.67 86.66 11.04 44,700.30
6/10/2020 -1.18 45.83 4.35 90,536.20
12/10/2020 -3.37 40.49 0.58 77,581.80
12/10/2020 -20.48 40.96 1.42 61,373.60

Nota. Detalle de las diferentes curvas de la ocurrencia de un evento de baja frecuencia en el afio
2020. Elaboracién propia, realizado con Excel.

La tabla muestra las diferentes curvas de los niveles de resiliencia ademas
se muestra la integracion del area bajo la curva que se forma al sumar cada una
de estas durante las desconexiones automaticas de carga por baja frecuencia

ocurridas en el 2020.

4.2. Eventos de desconexion automética de carga por baja frecuencia

en el afio 2021

A continuacion, se muestran la identificacion de eventos, la cantidad de
carga, el tiempo de ocurrencia, la relacibn de las maniobras que se
implementaron y el area resiliente de las contingencias de desconexion

automatica de carga por baja frecuencia en el afio 2021.
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421. Identificacion de los eventos del afno 2021

Durante el aflo 2021 se identificaron 13 eventos de los cuales en 9 eventos
actud la primera etapa del esquema de desconexion automatica de carga por
baja frecuencia, en un evento hasta la segunda etapa y en tres que actuo la

tercera etapa.

Tabla 7.

Eventos del afio 2021

Regulacion

. Causa
de frecuencia

Fecha Etapa

Desviacion en la frecuencia por

15/08/2021 1 Sl intercambios en México y el SER
Desviacion en la frecuencia por
24/03/2021 1 59.30 intercambios en México y el SER
Desviacion en la frecuencia por
28/08/2021 1 Skl intercambios en México y el SER
30/04/2021 3 58.90 Disparo de linea en el SER
9/06/2021 3 58.90 Desviacion d_e frecuencia en el SER
(Honduras Nicaragua)
Desviacion en la frecuencia por
7/07/2021 3 58.90 intercambios en México y el SER
7/07/2021 1 59.30 Disparo de linea en el SER
Desviacion en la frecuencia por
29/08/2021 2 59.30 intercambios en México y el SER
Desviacion en la frecuencia por
7/09/2021 1 Skl intercambios en México y el SER
Desviacion en la frecuencia por
1/11/2021 1 59.30 intercambios en México y el SER
Desviacion en la frecuencia por
=(L1/2021 1 2l intercambios en México y el SER
Desviacion en la frecuencia por
12/11/2021 1 59.30 intercambios en México y el SER
17/11/2021 1 59.30 Bajo voltaje en el SIN

Nota: Descripcion de las fechas, la etapa de actuacion, la regulacidon de frecuencia y causas.

Elaboracion propia realizado con Excel.
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Estos eventos fueron consultados de los informes de PosDespacho

publicados durante el afio 2021.

4.2.2. Cantidad de carga afectada y tiempo de ocurrencia del
afo 2021

En los informes del PosDespacho se indica la cantidad de tiempo y carga
gue son afectados durante una contingencia de este tipo la cual se describe en

la siguiente tabla:

Tabla 8.
Carga y tiempo afectado durante eventos del 2021

Fecha Carga desconectada (MW) Tiempo (min)
15/03/2021 38.79 10.00
24/03/2021 34.66 10.00
28/03/2021 38.50 17.00
30/04/2021 158.24 47.00

9/06/2021 176.44 19.00
7/07/2021 249.41 20.00
7/07/2021 68.70 10.00
29/08/2021 86.30 11.00
7/09/2021 41.52 24.00
1/11/2021 37.77 18.00
5/11/2021 39.32 11.00
12/11/2021 36.37 14.00
17/11/2021 80.84 25.00

Nota. Detalle de la cargay el tiempo afectado en las diferentes fechas del afio 2021. Elaboracién

propia, realizado con Excel.
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En la tabla anterior se muestran las fechas, la cantidad de cargay el tiempo

de afectacion de los eventos de desconexion de carga por baja frecuencia

ocurridos en el afio 2021.

4.2.3. Relacion del tiempo de recuperacion con respecto a las

operaciones implementadas en el afio 2021

El tiempo de recuperacion se correlaciona con el tiempo de la degradacion
del sistema, el ingreso de la Reserva Rapida RRa Yy el cierre de la interconexion

de 400 kV de Guatemala y México para el 2021 los cuales se muestran en la

figura 5.

Figura 5.
Relacion de tiempos de maniobras realizadas en 2021
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Nota. Gréfica de linea apilada con marcadores donde se muestran la relacion de los tiempos de

los diferentes eventos ocurridos en el 2021. Elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel.

En la figura 5 se describe graficamente la relacion de las maniobras

implementadas durante las contingencias de carga por baja frecuencia ocurridas

47



en el afio 2021 con respecto a la duracion de los eventos. Haciendo un analisis

de correlacion multiple se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 9.

Estadistica de regresion de los eventos del afio 2021

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion mdaltiple 0.962346574
Coeficiente de determinacion R"2 0.926110929
R”2 ajustado 0.909691136
Error tipico 3.242551632
Observaciones 12

Nota: Descripcién de la relacién entre las maniobras realizadas y el tiempo de recuperacion de
una contingencia que activa el esquema de proteccién de carga por baja frecuencia del 2021.

Elaboracion propia realizado con Excel.

4.2.4. Estimacidn del arearesiliente trapezoidal de los eventos

ocurridos en el ano 2021

Para el calculo del area resiliente que representa la cantidad de
degradacion del sistema se integran las curvas obtenidas en cada uno de los

tiempos del desarrollo del evento, estas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 10.

Desarrollo de una contingencia hasta un estado restaurado

Fecha Pendiente de Degradacion del Pendiente de Area
degradacion  nivel de resiliencia  restauracion resiliente
15/03/2021 -0.68 38.79 0.64 188,953.00
24/03/2021 -1.93 34.66 5.34 84,715.00
28/03/2021 -0.66 38.50 -0.49 121,175.00
30/04/2021 -3.68 158.24 1.87 189,708.00
9/06/2021 -58.81 176.44 20.38 44,316.70
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Continuacion tabla 10.

Fecha Pendiente de Degradacion del Pendiente de Area

degradacion nivel deresiliencia restauracion resiliente
7/07/2021 -8.31 249.41 3.63 134,589.00
29/08/2021 -1.92 86.30 4.50 76,341.80
7/09/2021 -10.38 41.52 -15.79 50,120.50
1/11/2021 -1.80 37.77 4.38 58,216.10
5/11/2021 -0.96 39.32 -5.84 94,254.30
12/11/2021 -18.18 36.37 -0.04 91,370.60
17/11/2021 -3.37 80.84 -0.57 47,249.70

Nota. Detalle de las curvas de la ocurrencia de un evento de baja frecuencia en las fechas del

periodo del 2021. Elaboracién propia, realizado con Excel.

La tabla anterior muestra las diferentes curvas de los niveles de resiliencia
ademas se muestra la integracion del area bajo la curva que se forma al sumar
cada una de estas durante las desconexiones automaticas de carga por baja
frecuencia ocurridas en el 2021.

4.3. Eventos de desconexion automéatica de carga por baja frecuencia

en el aflo 2022
A continuacion, se muestran la identificacion de eventos, la cantidad de
carga, el tiempo de ocurrencia, la relacibn de las maniobras que se
implementaron y el area resiliente de las contingencias de desconexion
automatica de carga por baja frecuencia en el afio 2022.

4.3.1. Identificacion de los eventos del afio 2022

Durante el afio 2022 se identificaron 17 eventos de los cuales 13 actu6 la

primera etapa del esquema de desconexion automatica de carga por baja
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frecuencia, en 2 eventos hasta la segunda etapa, 1 en cuarta etapay 1 en sexta

etapa que se describen en la siguiente tabla:

Tabla 11.
Eventos del 2022

Regulacion

. Causa
de frecuencia

Fecha Etapa

Desviacion en la frecuencia por

e . il intercambios en México y el SER

Desviacion en la frecuencia por
12/01/2022 1 59.30 intercambios en México y el SER
1/03/2022 1 59 30 D|§p.aro de interconexion Guatemala-

México

Desviacion en la frecuencia por
7/03/2022 1 59.30 intercambios en México y el SER
15/03/2022 1 59.30 Perdlda§ de generacion en el SER

(Panama)
30/03/2022 1 59.30 Perdidas de generacion en el SER (El

Salvador)

Desviacion en la frecuencia por
e . 2elll intercambios en México y el SER
6/04/2022 1 59.30 Perdlda§ de generacion en el SER

(Panama)

Desviacion en la frecuencia por
. . 2elll intercambios en México y el SER

Desviacion en la frecuencia por
18/05/2022 4 58.70 intercambios en México y el SER
27/05/2022 6 58.10 Disparo de linea en el SER (Honduras)
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Continuacion tabla 11.

Regulacion

. Causa
de frecuencia

Fecha Etapa

Desviacion en la frecuencia por

4/08/2022 2 59.10 intercambios en México y el SER
Desviacion en la frecuencia por
e . Sl intercambios en México y el SER
25/10/2022 2 59.10 Perdida de generacién en el SNI
Desviacion en la frecuencia por
Zaultidozs 1 SEhEl intercambios en México y el SER
15/11/2022 1 59.30 Desviacion en la frecuencia por

intercambios en México y el SER
Desviacion en la frecuencia por

28/11/2022 1 59.30 intercambios en México y el SER
Perdida de generacion

Nota: Descripcion de las fechas, la etapa de actuacion, la regulacion de frecuencia y causas.

Elaboracion propia realizado con Excel.

Estos eventos fueron consultados de los informes de PosDespacho

publicados durante el afio 2022.

4.3.2. Cantidad de carga afectada y tiempo de ocurrencia del
afno 2022

En los informes del PosDespacho se indica la cantidad de tiempo y carga
gue son afectados durante una contingencia de este tipo la cual se describe en

la siguiente tabla:
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Tabla 12.

Carga y tiempo afectado durante eventos del 2022

Fecha Carga desconectada (MW) Tiempo (min)
5/01/2022 50.11 21.00
12/01/2022 31.14 25.00
1/03/2022 47.54 10.00
7/03/2022 48.36 19.00
15/03/2022 47.74 15.00
30/03/2022 47.11 22.00
4/04/2022 47.95 7.00
6/04/2022 38.50 388.00
23/04/2022 38.94 21.00
18/05/2022 368.65 37.00
27/05/2022 692.24 190.00
4/08/2022 105.00 22.00
31/08/2022 45.53 16.00
25/10/2022 126.00 29.00
28/10/2022 46.84 16.00
15/11/2022 46.28 14.00
28/11/2022 225.00 104.00

Nota. Detalle de la carga y el tiempo afectado en las diferentes fechas del periodo del afio 2022.
Elaboracion propia, realizado con Excel.

En la tabla anterior se muestran las fechas, la cantidad de cargay el tiempo
de afectacion de los eventos de desconexion automatica de carga por baja

frecuencia ocurridos en el afio 2022.

4.3.3. Relacion del tiempo de recuperacion con respecto a las

operaciones implementadas en el afio 2022

El tiempo de recuperacion se correlaciona con el tiempo de la degradacion

del sistema, el ingreso de la Reserva Rapida RRa y el cierre de la interconexién
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de 400 kV de Guatemala y México para el afio 2022 los cuales se muestran en

la figura 6.

Figura 6.

Relacion tiempos de maniobras realizadas en 2022
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Fechas de contingencias

Nota. Gréfica de linea apilada con marcadores donde se muestran la relacion de los tiempos de
los diferentes eventos ocurridos en el afio 2022. Elaboracién propia, realizado con Microsoft
Excel.

En la figura 6 se describe graficamente la relacion de las maniobras
implementadas durante las contingencias de baja frecuencia ocurridas en el afio
2022 con respecto a la duracion de los eventos. Haciendo un andlisis de

correlaciéon multiple se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 13.

Estadistica de regresion de los eventos del afio 2022.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.09471987
Coeficiente de determinaciéon R"2 0.00897185
R"2 ajustado -0.1326036
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Continuacion tabla 13.

Estadisticas de laregresion

Error tipico

Observaciones

48.5924753

17

Nota: Descripcién de la relacién entre las maniobras realizadas y el tiempo de recuperacion de

una contingencia que activa el esquema de proteccién de desconexion automatica de carga por

baja frecuencia del 2022. Elaboracion propia realizado con Excel.

4.3.4.

ocurridos en el ano 2022

Estimacidn del area resiliente trapezoidal de los eventos

Para el calculo del area resiliente que representa la cantidad de

degradacion del sistema se integran las curvas obtenidas en cada uno de los

tiempos del desarrollo del evento, estas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 14.

Desarrollo de una contingencia hasta un estado restaurado

Fecha Pendiente de Degradaciéon del Pendiente de Area
degradacién nivel de restauracion resiliente
resiliencia

5/01/2022 -25.05 50.11 1.41 92,363.90
12/01/2022 -0.76 31.14 -0.27 123,070.00
1/03/2022 -1.28 47.54 0.43 94,524.40
7/03/2022 -1.03 48.36 1.09 198,646.00
15/03/2022 -1.16 47.74 -1.66 98,075.90
30/03/2022 -15.70 47.11 1.40 102,459.00
4/04/2022 -2.18 47.95 197.85 52,446.60
6/04/2022 -0.69 38.50 0.81 589,447.00
23/04/2022 -38.94 38.94 -1.85 46,912.50
18/05/2022 -23.04 368.65 52.49 93,583.50
27/05/2022 -12.36 692.24 13.53 339,331.00
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Continuacion tabla 14.

Fecha Pendiente de Degradacion del Pendiente de Area
degradacion nivel de restauracion resiliente
resiliencia

4/08/2022 -2.19 105.00 1.80 213,601.00
31/08/2022 -1.20 45.53 4.55 97,539.00
25/10/2022 -2.38 126.00 2.50 199,748.00
28/10/2022 -3.90 46.84 1.78 95,785.00
15/11/2022 -1.40 46.28 3.53 98,121.10
28/11/2022 -8.33 225.00 4.46 263,561.00

Nota. Detalle de las ecuaciones de las curvas de la ocurrencia de un evento de baja frecuencia

en las fechas del afio 2022. Elaboracion propia, realizado con Excel.

La tabla anterior muestra las diferentes curvas de los niveles de resiliencia

ademas se muestra la integracion del area bajo la curva que se forma con cada

una de estas durante las desconexiones automaticas de carga por baja

frecuencia ocurridas en el 2022.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Es importante mencionar que los datos presentados en los informes del
PosDespacho estan sujetos a revision esto significa que no se deben considerar
como informacion definitiva; por consiguiente, durante el desarrollo de esta
investigacion se obtuvieron resultados que dan respuesta a los objetivos

planteados, a continuacién, se discutiran los resultados obtenidos anteriormente.

5.1. Identificacidén de eventos de desconexion automatica en el periodo
del 2020 al 2022

La informacion fue recolectada a través de las consultas realizadas en los
informes del PosDespacho en el periodo del 2020 al 2022, estos son
descargados de la pagina del Administrador del Mercado Mayorista AMM de los

resultados de la operacién diaria.

Durante la recoleccion de la informacion, se logré determinar que causas
influyen en el desarrollo de contingencias de este tipo siendo principalmente
perdidas de generacién o disparos de linea en el Sistema Eléctrico Regional SER
y en el menor de los casos son originados por eventos en el Sistema Nacional

Interconectado SNI de Guatemala.

Para el aflo 2020 se localizaron 13 contingencias, en el afio 2021 se
mantuvo el numero de contingencias del afio anterior y para el afio 2022
incrementaron a 17 contingencias en las que fueron necesarias regular carga a

través de la desconexion de carga automatica por baja frecuencia.
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Durante el periodo de analisis se detectd que en el mes de agosto se
presenta la mayor cantidad de contingencias a pesar del periodo secé o canicula,
seguido por el mes de marzo y en los meses que no se presentd ninguna

contingencia fue en febrero y diciembre.

5.2. Cantidad de carga afectada y tiempo de ocurrencia de los eventos

de desconexion automatica de carga por baja frecuencia

Se identific6 que en el 76.74 % de las contingencias actud la primera
etapa, en el 11.62 % de las contingencias actuaron la segunda etapa, en el 6.97
% de las contingencias actud la tercera etapa y solo en el 2.32 % de las
contingencias actué la cuarta y sexta etapa del esquema de proteccion de carga

por baja frecuencia.

En cuestiones de requerimientos de desconexion de carga para la
regulacién de frecuencia de la primera etapa se afecta entre 2 % y 6 % de la
carga despachada mientras que para una regulacion de frecuencia hasta la sexta
etapa se afecta el 44 % de la demanda total del Sistema Nacional Interconectado

SNI en el momento de la falla.

La falla con una mayor duracion en el periodo de estudio fue 06 de abril
del 2022 por la pérdida de generacion en el sistema eléctrico de Panama que
derivo en el disparo de la interconexién de los brillantes Guatemala México con
una duracion de 388 minutos equivalente a 6 horas con 28 minutos seguido del
27 de mayo del 2022 la cual tuvo una duracién de 190 minutos equivalente a 3
horas con 10 minutos la cual fue originada por un disparo de linea de transmision
ocasionando la desviacion en la frecuencia e intercambios con México y el
Sistema Eléctrico Regional SER, esto a su vez provoco el disparo de las tres

lineas de interconexion de Guatemala y el Sistema Eléctrico Regional SER para
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este evento actud la sexta etapa del esquema de desconexion automatica de
carga por baja frecuencia y se desconectaron 692.24 MW de carga de un total
de 1556 MW que se estaban despachando y la pérdida de 318 MW de
generacion. El menor tiempo fue de 7 minutos con ocurrencia el 12 de octubre
del 2020 en el cual actud la primera etapa del Esquema de Desconexion

Automatico de Carga por Baja Frecuencia EDACBF.

5.3. Relacion del tiempo de recuperacion y las operaciones
implementadas durante un evento de desconexion automatica de

carga

Para relacionar los tiempos fue necesario realizar una base de datos de
los tiempos de cada una de las operaciones implementadas durante una
contingencia en la cual se regulo carga bajo el Esquema de Desconexion

Automatico de Carga por Baja Frecuencia EDACBF.

Al realizar la correlacién en los tiempos de recuperacion y los tiempos de
las operaciones implementadas durante un evento de desconexién automatica
de carga por baja frecuencia se observa que para el 2020 existe una correlacion
del +0.49 lo que indica una relacion regular, para el afio 2021 el coeficiente de
correlacion multiple es de +0.96 que indica una excelente relacion y para el afio
2022 fue de +0.09 lo que indica una mala relacion. En el afio 2022 se observa un
incremento de las contingencias con mayores efectos en el Sistema Nacional
Interconectado y que afectaron mayormente las interconexiones con el Sistema
Eléctrico Regional SER sin embargo las acciones para la recuperacion de la
carga afectada en cuanto al ingreso de generacion Reserva Rapida RRa fueron

mas rapidas que en afios anteriores.
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5.4. Estimacion del area resiliente trapezoidal como indicativo de la

degradacién de laresiliencia en las fases y evolucién del tiempo

Para estimar el area resiliente trapezoidal que pretende dar respuesta al
objetivo general se analizd principalmente los tiempos del desarrollo de la
contingencia y el comportamiento de la carga, si bien es cierto los eventos mas
criticos en los cuales actué la sexta etapa del Esquema de Desconexion
Automatico de Carga por Baja Frecuencia EDACBF representan un mayor
impacto al Sistema Nacional Interconectado en cuanto a la carga desconectada,
el area resiliente operacional se centra en los eventos con efectos importantes

durante las fases del desarrollo de una contingencia.

En ese sentido el evento con una mayor area resiliente como indicativo de
la degradacién del sistema fue el evento ocurrido el 06/04/2022 en el que actu6
la primera etapa del Esquema de Desconexion Automatico de Carga por Baja
Frecuencia EDACBF que afect6 38.5 MW de carga, con una duracién de 6 horas
con 28 minutos que desde el punto de vista de resiliencia operacional el efecto
tuvo un alto impacto debido a la poca capacidad de respuesta y la recuperacion
de la operacion del sistema al ser un evento en el que se permanecié mas tiempo

en estado degradado.

5.5. Acciones preventivas y de mitigacion para minimizar los tiempos
de respuesta de la recuperacion del sistema nacional
interconectado de Guatemala ante una desconexidén automatica de

carga por baja frecuencia
Anteriormente se verificO que la mayoria de las contingencias que activan

los esquemas de proteccion de desconexion automatica de carga por baja

frecuencia del Sistema Nacional Interconectado durante el periodo analizado han
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tenido origen en el sistema eléctrico regional, ademas se puede ver como durante
el dltimo afio analizado se han incrementado los eventos que han causado
mayores impactos desde el punto de vista de la resiliencia operacional; ante esto
se deben tomar acciones en cuanto a minimizar los tiempos de respuesta de la
recuperacion del sistema y la coordinacion de la actuacion de las protecciones a

nivel regional tal que se garantice la seguridad operacional de la red.
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CONCLUSIONES

Se identificaron los eventos de desconexion automatica de carga por baja
frecuencia del periodo del 2020 al 2022, de los cuales 92.5 % fueron
originados por contingencias en el Sistema Eléctrico Regional SER y 7.5

% originados por fallas en el Sistema Nacional Interconectado SNI.

Los requerimientos de la desconexion de carga para la preservacion del
sistema que forman del Esquema de Desconexion Automatico de Carga
por Baja Frecuencia EDACBF son acorde a la NCO 4; en promedio el
tiempo de recuperacion de una falla es de 32 minutos durante el periodo
de estudio.

Para el afio 2022 se tuvieron eventos de mayor magnitud en tiempo y
carga que afectaron mayormente las interconexiones del Sistema
Nacional Interconectado SNI con el Mercado Eléctrico Regional MER, sin
embargo, se mejor6 la coordinacién del ingreso de los servicios

complementarios de Reserva Rapida RRa.
El andlisis propuesto de resiliencia operacional centra su atencién en la

baja respuesta del sistema para reponerse ante una contingencia y no en

la cantidad de carga desconectada.
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RECOMENDACIONES

Sugerir al Administrador del Mercado Mayorista AMM incluir dentro de
los informes estadisticos un histérico de eventos de desconexion
automatica de carga por baja frecuencia anual para fomentar a
investigadores en general realizar estudios de seguridad energética

asociados a este tipo de fallas.

Realizar un estudio anual de mejora y optimizacion de la coordinacion de
protecciones de la red de transmision eléctrica regional en funcion del
crecimiento de los sistemas eléctricos de cada pais que lo conforma, con
la finalidad de contar con respuestas operativas mas confiables y
selectivas al momento de una falla de este tipo, ademas incentivar y
promover inversiones en la red de transmision que permitan reforzar el
sistema manteniendo la capacidad y continuidad operativa para evitar
pérdidas parciales o totales del Sistema Nacional Interconectado SNI.

Motivar a las universidades en general, realizar analisis de resiliencia
energética que sean parte de las estrategias de mejora de sistemas de
potencia en funcién de la aplicacion de nuevas tecnologias y energias
renovables dado que a nivel mundial es un tema que est4 cobrando

mayor relevancia.

Profundizar en el tema de las desconexiones automaticas de cargas por
baja frecuencia a nivel regional, incluir dentro de los analisis los informes
de los intercambios de potencia y las desconexiones de Guatemala-

México con informacion de acceso publico del CENACE.
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APENDICES

A continuacion, se muestran las ecuaciones utilizadas para calcular cada

una de las curvas de resiliencia de los afios de estudio.

Apéndice 1.
Ecuaciones utilizadas para el calculo de la resiliencia operacional del afio 2020

Fecha Curval Curva 2 Curva 3
28/04/2020 y =-5.50x +1,441.50 y =1408.5 y =0.32x +1,403.03
para0<=x<=6 para 6 <=x <= 23 para 23 <= x <= 60
16/05/2020 vy =-0.96x +1,054.20 y =1007.97 y =77.03x +160.64
para0<=x<=48 para48 <=x<=59 para59 <=x<=60
25/05/2020 y =-2.80x +1,338.60 y =1282.62 y =34.69x +1,039.77
para0<=x<=20 para20<=x<=27 para27<=x<=30
23/06/2020 vy =-1.46x +1,342.00 y =1295.17 y =5.21x +1,243.10
para 0 <= x <= 32 para 32 <=x<=42 para 42 <=x<=60
30/06/2020 y =-6.65x +1,362.80 y =1316.28 y =3.79x +1,285.92
para0<=x<=7 para 7 <=x <=15 para 15 <=x <= 30
1/08/2020 vy =-2.84x +1,338.30 y =1298.54 y =-0.64x +1,337.36
para0<=x<=14 parald<=x<=75 para75<=x<=120
5/08/2020 y =-4.63x +1,524.80 y =1478.52 y =9.66x +1,333.68
para0<=x<=10 paral0<=x<=25 para25<=x<=30
17/08/2020 y =-0.90x +1,484.20 y =1431.8 y =0.81x +1,420.51
para0<=x<=58 parab58<=x<=72 para72<=x<=120
27/08/2020 y =-2.48x +1,491.90 y =1405.24 y =-6.21x +1,560.37
para0<=x<=35 para35<=x<=60 para60<=x<=68
28/09/2020 vy =-6.67x +1,515.40 y =1428.74 y =11.04x +1,318.37
para0<=x<=13 paral3<=x<=23 para23<=x<=30
6/10/2020 y =-1.18x +1,500.70 y =1454.87 y =4.35x +1,415.70

para 0 <=x<=39

para 39 <=x <=48

para 48 <= x <= 60
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Continuacién apéndice 1.

Fecha Curval Curva 2 Curva 3
12/10/2020 y =-3.37x +1,576.80 y =1536.31 y =0.58x +1,532.81
para0<=x<=12 paral2<=x<=18 paral8<=x<=50
12/10/2020 y =-20.48x +1,555.00 y =1514.04 y =1.42x +1,504.09

para0<=x<=2 para2 <=x<=9 para 9 <= x <= 40

Nota. Diferentes curvas que modelan el comportamiento del sistema antes durante y después de
un evento de desconexién automatica de carga por baja frecuencia en el afio 2020. Elaboracion
propia, realizado con Excel.

Apéndice 2.

Ecuaciones utilizadas para el calculo de la resiliencia operacional del afio 2021

Fecha Curval Curva 2 Curva3
15/03/2021 y =-0.68x +1,580.60 y =1541.81p y =0.64x +1,535.42
para 0 <=x<=57 ara 57 <=x <= 67 para 67 <= x <= 120
24/03/2021 y =-1.93x +1,344.50 y =1309.84 y =5.34x +1,256.42
para 0 <=x<=18 para 18 <=x <= 28 para 28 <=x<=60
28/03/2021 y =-0.66x +1,377.80 y =1339.3 y =-0.49x +1,347.57
para 0 <= x<=58 para 58 <=x<=75 para 75 <=x<=90
30/04/2021 y =-3.68x +1,683.70 y =1525.46 y =1.87x +1,437.66
para 0 <=x<=43 para 43 <=x<=90 para 90 <=x<=120
9/06/2021 y =-58.81x +1,606.80 y =1430.36 y =20.38x +1,043.14
para0<=x<=3 para 3 <=x<=22 para 22 <=x<=30
7/07/2021 y =-8.31x +1,622.60 y =1373.19 y =3.63x +1,300.59
para 0<=x<=30 para 30 <=x<=50 para 50 <=x<=90
7/07/2021 y =-34.35x +1,553.80 y =1485.1 y =0.14x +1,483.66
para 0 <=x<=2 para 2 <=x<=12 para 12 <=x<=60
29/08/2021 y =-1.92x +1,312.20 y =1225.9 y =4.50x +1,176.40
para 0 <=x<=45 para 45 <=x <= 56 para 56 <=x<=60
7/09/2021 y =-10.38x +1,714.70 y =1673.18 y =-15.79x +2,052.14
para0<=x<=4 para 4 <=x <= 28 para 28 <=x<=30
1/11/2021 y =-1.80x +1,168.60 y =1130.83 y =4.38x +1,051.91
para0<=x<=21 para 21 <=x<=39 para 39 <=x<=60
5/11/2021 y =-0.96x +1,631.80 y =1592.48 y =-5.84x +1,656.67

para 0<=x<=41

para 41 <=x<=52

para 52 <= x <= 60
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Continuaciéon apéndice 2.

Fecha Curval Curva 2 Curva 3
12/11/2021 y=-18.18x +1,559.30 y =1522.93 y =-0.04x +1,523.48
para 0<=x<=2 para 2 <=x<=16 para 16 <= x <= 60
17/11/2021 y =-3.37x +1,597.60 y =1516.76 y =-0.57x +1,530.99

para0<=x<=24 para 24 <=x<=49 para 49 <=x<=60

Nota. Diferentes curvas que modelan el comportamiento del sistema antes durante y después de
un evento de desconexién automatica de carga por baja frecuencia en el afio 2021. Elaboracion
propia, realizado con Excel.

Apéndice 3.

Ecuaciones utilizadas para el calculo de la resiliencia operacional del afio 2022

Fecha Curval Curva 2 Curva 3
5/01/2022 y=-25.05x +1,570.80 y =1520.69 y =1.41x +1,491.00
para 0 <=x<=2 para 2 <=x<=23 para 23 <=x<=60
12/01/2022 vy =-0.76x +1,059.60 y =1028.46 y =-0.27x +1,035.15
para0<=x<=41 para 41 <=x<=66 para 66 <=x<=120
1/03/2022 y=-1.28x+1,604.20 y =1556.66 y =0.43x +1,552.32
para 0 <= x <= 37 para 37 <=x<=47 para 47 <=x<=60
7/03/2022 y=-1.03x +1,658.10 y =1609.74 y =1.09x +1,589.10
para 0 <=x<=47 para 47 <=x <= 66 para 66 <=x<=120
15/03/2022 vy =-1.16x+1,670.80 y =1623.06 y =-1.66x +1,648.04
para 0 <=x<=41 para 41 <=x <= 56 para 56 <= x <= 60
30/03/2022 vy =-15.70x +1,736.80 y =1689.69 y =1.40x +1,658.82
para0<=x<=3 para 3 <=x<=25 para 25 <= x <= 60
4/04/2022 y=-2.18x+1,630.20 y =1582.25 y =197.85x +197.30
para 0 <=x<=22 para 22 <=x <= 29 para 29 <=x<=30
6/04/2022 y=-0.69x +1,172.10 y=1133.6 y =16.62x +-5,315.82
para 0 <=x<=56 para 56 <=x <= 444 para 444 <= x <= 480
23/04/2022 y =-38.94x +1,604.50 y =1565.56 y =-1.85x +1,604.31
para0<=x<=1 para 1 <=x<=22 para 22 <=x<=30
18/05/2022 vy =-23.04x +1,759.80 y =1391.15 y =52.49x +-551.09
para0<=x<=16 para 16 <=x <= 53 para 53 <=x<=60
27/05/2022 y=-12.36x +1,556.60 y =864.36 y =13.53x +-1,706.41

para 0 <= x <=56 para 56 <=x <= 246 para 246 <= x <= 300
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Continuacién apéndice 3.

Fecha Curval Curva 2 Curva3
4/08/2022 y=-2.19x+1,672.23 y =1567.23 y =1.80x +1,527.65
para 0 <=x<=48 para 48 <=x<=70 para 70 <= x <= 120
31/08/2022 y=-1.20x +1,638.10 y =1592.57 y =4.55x +1,519.74
para 0 <=x <= 38 para 38 <=x<=54 para 54 <=x<=60
25/10/2022 y=-2.38x +1,705.80 y =1579.8 y =2.50x +1,507.38
para 0 <=x<=53 para 53 <=x <= 82 para 82 <= x <= 120
28/10/2022 1y =-3.90x +1,612.00 y =1565.16 y =1.78x +1,536.69
para 0<=x<=12 para 12 <=x <= 28 para 28 <=x<=60
15/11/2022 vy =-1.40x +1,638.70 y =1592.42 y =3.53x +1,543.01
para 0 <=x<=33 para 33 <=x <=47 para 47 <=x<=60
28/11/2022 vy =-8.33x +1,609.80 y =1384.8 y =4.46x +921.04

para0<=x<=27 para27<=x<=131

para 131 <=x<=180

Nota. Curvas que modelan el comportamiento del sistema antes durante y después de un evento

en el afio 2022. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Apéndice 4.

Curva trapezoidal del evento con mayor duracién en el SNI

Curva trapezoidal
Carga(hMw)

1500
1400 —

1300 [ e

T100L 100 200 300

400

Tiempo

Nota. Curva trapezoidal que modela el comportamiento del sistema antes durante y después de

un evento de desconexién automatica de carga por baja frecuencia del 06 de abril del 2022.

Elaboracion propia, realizado con Wolfram Mathematica la version 10.4.

74



Apéndice 5.

Curva trapezoidal del evento con menor duracion en el SNI
Curva trapezoidal

Carga(Mw)

b _‘_ﬂ"j
1560 \ =

1550 \\ et

Il b 1 i ] 1 L
10 20 30 40 50

Tiempo

Nota. Curva trapezoidal que modela el comportamiento del sistema antes durante y después del
evento de desconexion automatica de carga por baja frecuencia del 12 de octubre del 2020.

Elaboracion propia, realizado con Wolfram Mathematica la version 10.4.
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ANEXOS

A continuacion, se muestra el arbol de problemas del presente estudio de

investigacion.

Anexo 1.
Arbol de problemas

Perdidas

econdmicas
Complejidad en la

recuperacion

Encarecimiento en los precios
Apagones totales o
del mercado eléctrico
Mayores tiempos de Repercusiones en el Indisponibilidades
recuperacién MER de generadores

Desconexiones automaticas de carga
por contingencias del sistema

Perdidas de lineas Operaciones Sobrecargas del SNI
de transmisién inadecuadas
Falta de Malos ajustes de los Desbalance de
mantenimiento esquemas de proteccién cargay gener‘acio'n

Condiciones
climdticas

Nota. Arbol de problemas de las desconexiones automaticas de carga por contingencias del

sistema. Elaboracién propia, realizado con Canva.
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